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RESUMEN 
 
 
 
En esta investigación se desarrolló un método sencillo y favorable al medio ambiente para 
la fabricación de una superficie hidrofóbica en un acero comercial con una buena 
resistencia a la corrosión.  
 
La superficie se preparó por tratamiento con ácido esteárico, previamente se lijo el material 
y se limpió usando acetona por ultrasonido. Los resultados muestran que al lijar el material 
el ángulo de contacto con el agua disminuye con respecto al acero comercial y al limpiarlo 
aumenta el ángulo de contacto comparado con el material lijado. El tratamiento con ácido 
esteárico genera una superficie hidrofóbica, que a su vez mejora las propiedades 
anticorrosivas del acero.  
 
Se realizaron mediciones de composición elemental y morfología para evaluar los cambios 
en cada etapa del tratamiento, así mismo se utilizaron mediciones potenciodinámicas para 
determinar la velocidad de corrosión y determinar la efectividad del tratamiento. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
El acero es el material más utilizado en el mundo. Su papel en la ingeniería y la tecnología 
se basa en dos factores principales: el costo y su resistencia. El acero es relativamente 
económico, a excepción de las formas altamente aleadas. Es fabricado con propiedades de 
alta resistencia necesaria para las principales aplicaciones estructurales. Estas ventajas son 
particularmente pertinentes para el caso de aceros al carbono, que son simples aleaciones de 
hierro y carbono, generalmente con pequeñas adiciones de manganeso
1
. Los aceros al 
carbono se utilizan a menudo para aplicaciones generales de ingeniería, tales como 
mecánica, automotriz, maquinaria y estructural
2
.  
 
Los aceros comerciales contienen aproximadamente hasta 4% de carbono, que es el 
principal factor de influencia en la dureza y en la resistencia mecánica del acero y se utiliza 
para reducir el mineral de hierro. El carbono se disuelve en el material ferroso fundido. 
Durante la solidificación, los átomos de carbono, que son más pequeños que el hierro, 
llenan los espacios en la celosía de hierro y por lo tanto forman una solución sólida.
2
 
 
La principal desventaja que presentan estos materiales es su poca resistencia a la corrosión 
en condiciones de intemperismo, se encuentra por debajo de las aleaciones de cobre. Esta 
vulnerabilidad a la corrosión se mitiga sustancialmente, por ejemplo, con grandes adiciones 
de cromo (aceros inoxidables).  
 
La corrosión es un proceso de origen natural, que se define como la degradación o el 
deterioro de una sustancia y/o sus propiedades, normalmente un metal, durante un período 
de tiempo debido a la exposición al medio ambiente. Este fenómeno de oxidación acelerada 
provoca interrupciones en actividades productivas, pérdida de productos, contaminación 
ambiental, reducción en la eficiencia de los procesos, mantenimientos, entre otros.
3
 
 
La corrosión se clasifica en tres grandes grupos
3
: 
 
 Por la naturaleza del medio: Hace referencia a la corrosión ya sea “húmeda” (requiere de 
un líquido, generalmente agua dulce o salina) o “seca”. 
 Por el mecanismo de corrosión: Se refiere a cómo se produce la corrosión, por vía 
electroquímica o a través de una reacción química directa. 
 Por la apariencia del metal corroído: Describe qué tipo de corrosión está afectando el 
metal. Puede presentarse en toda la superficie de manera uniforme o puede estar localizada 
en ciertas áreas del material.  
 
La corrosión uniforme es la más común y la que genera mayores pérdidas de material. Sin 
embargo, al ser de tipo superficial es también la más fácil de controlar y por tanto la que 
menos daños provoca. La corrosión por picaduras genera más daños al ser más difícil de 
detectar. 
11 
 
 
Las formas más comunes de protección contra la corrosión son: 
 
 Deposición de capas metálicas, por ejemplo, mediante adiciones de cromo superiores a un 
12 %. El cromo migra a la superficie para combinarse con el oxígeno formando una fina 
capa protectora ultradelgada que no se detecta a simple vista. La deposición electrolítica de 
cromo es ampliamente utilizada industrialmente para la producción de revestimientos 
resistentes al desgaste y de protección con propiedades mecánicas específicas, tales como 
alta dureza. Sin embargo en los últimos años ha habido mucha investigación sobre métodos 
alternativos para lograr revestimientos similares sin el uso de cromo hexavalente, ya que se 
ha demostrado su alta toxicidad.
4
 
 Pinturas anticorrosivas, compuestas principalmente por sistemas de resinas de epóxidos, 
uretanos, resinas alquídicas, fenólicas, vinílicas, y acrílicas. La mayor parte de las pinturas 
se formulan disolviendo las resinas en un disolvente adecuado, o mediante la dispersión de 
pequeñas partículas de resina en una emulsión. La resina forma un revestimiento continuo y 
el disolvente se evapora. Adicionalmente, se pueden utilizar inhibidores de la corrosión, 
estos como polvos de cierto metal o el óxido del metal que se añaden a resinas orgánicas 
para conferir protección anódica de sacrificio para sustratos más nobles como el acero.
5
 
 
Los recubrimientos actúan como una barrera frente a la difusión de los agentes oxidantes, 
aislando el metal y evitando su acumulación sobre la superficie. Sin embargo, las pinturas 
se degradan, sufren procesos de oxidación y es usual que requieran con más frecuencia 
planes de inspección, mantenimiento y uso de otros métodos.  
 
A nivel nacional se ha identificado que las empresas del subsector galvánico y de pinturas 
han generado durante años contaminación debido al consumo incontrolado de recursos e 
insumos que conlleva a la generación en mayor volumen de residuos industriales y residuos 
peligrosos como: aceites usados, disolventes agotados, decapados y desengrases agotados, 
en general efluentes industriales con contenido de químicos y metales pesados (sulfato, 
cromo, solventes, compuestos cianurados, cloruros, etc.), lodos contaminados, envases de 
materias primas, con características corrosivas, reactivas y tóxicas, principalmente. 
Adicionalmente, se generan olores ofensivos y emisiones atmosféricas por la emanación de 
vapores tóxicos que afectan las condiciones laborales y la salud de los operarios.
6
  
 
A nivel distrital, en el subsector de pinturas, la cantidad que se reporta en el registro de 
generadores (1.566 t/año) representa el 9,96% del total de Respel que se ha registrado. Los 
residuos formados por lodos galvánicos y son generados en el sector industrial. Se han 
reportado 819 t/año de este residuo en el periodo de balance 2008 del registro de 
generadores que representa el 5,21% del total de Respel en dicho registro.
7
  
 
Las últimas encuestas muestran que el costo directo en todo el mundo de la corrosión es 
entre 1,3 a 1,4 trillones de euros anualmente o 3,1 a 3,5 % del producto interno bruto 
nacional anual. Estas cifras sólo reflejan el costo directo de la corrosión (esencialmente 
materiales, equipos y servicios involucrados en la reparación, mantenimiento y reemplazo). 
12 
 
No incluye el daño al medio ambiente, el despilfarro de recursos, pérdida de producción, o 
daños personales derivados de la corrosión. Al mismo tiempo, los expertos han concluido 
que 20 a 25% de ese costo anual puede ser salvado mediante la aplicación de tecnologías de 
control de la corrosión actualmente disponibles. Este costo se determinó mediante el 
análisis de 26 sectores industriales, en los que se conoce que existe la corrosión.
8
  
 
El problema de la corrosión no solo implica, por ejemplo, el colapso de puentes y el daño 
ambiental causado por las fallas de tuberías, sino además de la pérdida de agua potable y 
los daños ambientales causados por líneas de alcantarillado corroídas. En varios países el  
gobierno no encuentra a este tipo de eventos interés periodístico suficiente para alertar al 
público. Sin embargo, en muchos países, el costo de las fallas del sistema de agua y de 
aguas residuales es mucho mayor que cualquier otro sector único de la economía.
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Los materiales tóxicos, liberados de los equipos en un área corroída, contaminan el aire y el 
agua más allá de las fronteras de un país, dicho material tóxico puede afectar muchas 
especies y causar graves consecuencias para la salud de los seres humanos. Actualmente se 
necesita prestar mayor atención en investigar las posibles soluciones a la corrosión. Se 
necesita trabajar para conservar los recursos y  proteger nuestro planeta.
10
  
 
Se debe identificar cuáles son las mejores prácticas mundiales en la gestión de la corrosión 
utilizadas generalmente por los países industrializados. Sin embargo, en muchas partes del 
mundo, los países carecen de los recursos para poner en su lugar lo que el mundo 
industrializado está de acuerdo son las mejores prácticas. Por tanto, desde la presente 
investigación se desarrollara un método fácil, económico y favorable al medio ambiente 
para la preparación de la superficie de un acero comercial con excelente resistencia a la 
corrosión. 
 
1. OBJETIVOS 
 
1.1 Objetivo general 
 
Determinar el efecto del tratamiento superficial con ácido esteárico sobre las propiedades 
anticorrosivas de aceros comerciales. 
 
1.2 Objetivos específicos 
 
 Determinar el tiempo óptimo de tratamiento con ácido esteárico, verificando la 
hidrofobicidad, mediante el análisis de ángulo de contacto.  
 Observar la morfología  del acero por microscopia de barrido electrónico para determinar 
los cambios en la superficie. 
 Caracterizar la composición elemental del material usando espectroscopia de rayos x para 
evaluar los cambios superficiales. 
 Evaluar las propiedades anticorrosivas usando un potenciostato. 
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2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1 ACERO 
 
El acero es una aleación de hierro y carbono. El contenido del carbono en el acero es 
relativamente bajo, la mayoría de los aceros tienen menos de nueve átomos de carbono por 
cada 100 de hierro. Al ser el carbono más ligero que el hierro, el porcentaje de masa de 
carbono en el acero es casi siempre menos del 2 %. La forma convencional de expresar el 
contenido de los dos elementos en las aleaciones es por el porcentaje de la masa total con 
que cada uno contribuye.
11
 
 
El carbono tiene una gran influencia en el comportamiento mecánico de los aceros. La 
resistencia de una acero simple con 0,5 % de carbono es superior a la de otro con 0,1 %. 
Además, como puede apreciarse en la figura 1, si el contenido de carbono llega al 1 %, la 
resistencia casi se triplica con respecto al nivel de referencia del 0,1 %.  
 
El carbono, sin embargo, generalmente reduce la ductilidad del acero. La ductilidad es una 
medida de la capacidad de una material para deformarse, en forma permanente, sin llegar a 
la ruptura.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un acero de 0,1 % de carbono es más dúctil que otro con 1% de carbono, como se indica en 
la figura 2. La ductilidad se determina estirando una barra de acero hasta levarla a la 
fractura para después calcular el incremento porcentual de su longitud. 
12
  
 
 
 
 
 
Figura 1. Efecto del contenido de carbono en la resistencia de los aceros. 
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2.1.1 Clasificación del acero por su contenido de carbono 
 
Por su contenido de carbono, los aceros se clasifican como de bajo, medio y alto carbono. 
Las fronteras que separa a estos tipos de acero no están claramente definidas, aunque se 
entiende que los aceros de bajo carbono tienen menos del 0,25 % de carbono en su 
aleación. Ellos son fácilmente deformables, cortables, maquinables, soldables. Por eso, con 
estos aceros se fabrican puertas y ventanas. Además, con ellos se fabrican las mejores 
varillas para refuerzo de concreto, las estructuras de edificios y puentes, la carrocería de los 
automóviles y las corazas de los barcos.  
 
Los aceros de medio carbono, entre 0,25 % y 0,6 % se emplean cuando se quiere mayor 
resistencia, pues siguen manteniendo un buen comportamiento dúctil aunque su soldadura 
ya requiere cuidados especiales. Con estos aceros se hacen piezas para maquinarias como 
ejes y engranes. Los aceros de alto carbono, entre 0,6 % y 1,2 %, son de muy alta 
resistencia, pero su fragilidad ya es notoria y son difíciles de soldar. Muchas herramientas 
son de acero de alto carbono: picos, palas, hachas, martillos, etc.
13
 
 
2.1.2 Fases del acero 
 
Los aceros, al igual que muchos otros metales y cerámicos, están estructurados a base de 
cristales, también llamados granos, con fronteras claramente definidas. En la figura 3 se 
observa que muchos de los granos son oscuros, son granos de hierro metálico, 
frecuentemente de una pureza superior al 99.95%, conocidos como la fase ferrita del acero. 
La fase ferrita casi no admite el carbono en su interior, máximo acepta un 0.05%, cuando la 
temperatura es alrededor de 700°C. El carbono que esta por fuera de la ferrita forma el 
compuesto llamado carburo de hierro (Fe3C), que aparece en forma de laminillas blancas en 
Figura 2. Efecto del contenido de carbono en la ductilidad de los aceros. 
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los granos más claros de la figura 3(b). Las laminillas blancas de carburo de hierro, 
conocidas también como cementita, se alternan con laminillas oscuras de ferrita. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A los granos formados de laminillas blancas y oscuras se les conoce como la fase perlita del 
acero, está compuesta de ferrita y cementita. La fase perlita tiene siempre el mismo 
contenido de carbono, que es 0.77%. Por la proporción relativa de la ferrita y cementita en 
los aceros se puede saber su contenido de carbono. En la figura 4 se muestran cuatro 
micrografías de acero con contenidos de carbono de 0.18, 0.25, 0.35 y 0.65%, 
respectivamente. Cuando el contenido total de carbono es bajo, abundan los granos de 
ferrita. Los granos de perlita son escasos y dispersos. A medida que el contenido de 
carbono aumenta, la población de cementita sube. En los aceros de alto carbono, la perlita, 
formada por laminillas de ferrita y cementita, prácticamente ocupa todo el espacio.
 2,14
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Morfología de un acero de bajo carbono (0,18 %) tomada con un microscopio de barrido electrónico. (a) Los 
granos oscuros son de ferrita (α) y los granos claros son de perlita. (b) Detalle de los granos de perlita formados por 
laminillas blancas (cementita) y oscuras (ferrita). 
a b 
a c b d 
Figura 4. Cuatro metalografías de acero de bajo, medio y alto carbono. (a) 0,18 % de carbono. (b) 0,25 % de carbono. (c) 
0,35 % de carbono. (d) 0,65 % de carbono. 
16 
 
2.1.3 Conformado del acero 
 
Cuando se deja enfriar el acero después de estar al rojo vivo, los átomos de hierro se 
acomodan formando la red cristalina llamada ferrita. Los átomos que no acepta la ferrita se 
segregan formando laminillas de carburo de hierro (Fe3C). Los átomos en los metales se 
comportan como esferas duras de un diámetro característico en contacto unas con otras. El 
hierro tiene un diámetro de 2.5 Å, el carbono aproximadamente 1.1 Å. En la figura 5 se 
ilustra un corte de la ferrita, donde los átomos de hierro ocupan las esquinas y el centro del 
cubo. En las esquinas se dibuja un octavo de esfera solamente. Esta red es conocida como 
cúbica centrada en el cuerpo. Los pocos átomos que acepta la ferrita encuentran acomodo 
en los huecos que quedan entre las esferas de hierro. De acuerdo con el tamaño de las 
esferas de carbono, éstas caben en la ferrita, solamente, en sitios como el que se señala en la 
figura 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuando el acero se calienta al rojo vivo la estructura atómica del acero cambia. Arriba de 
720 °C empiezan a desaparecer las fases ferrita y cementita para dar lugar a la formación de 
otra fase llamada austenita. En la figura 6 se muestra el diagrama de fases de la aleación 
hierro-carbono. Las fases presentes en el acero dependen tanto de su contenido de carbono 
como de su temperatura. 
 
Los átomos de hierro en la fase austenita asumen las posiciones en una red cristalina cúbica 
centrada en las caras, como se indica en la figura 7. Los átomos de hierro se acomodan 
ocupando las esquinas y el centro de cada cara en una estructura cúbica. En este caso, los 
átomos de carbono caben en el centro de cada una de las aristas de los cubos. La fase 
austenita puede admitir dentro de su red cristalina hasta un 2% de carbono a una 
temperatura de 1150°C. La austenita tiene una capacidad para aceptar carbono 40 veces 
más que la ferrita. 
 
Cuando se pasa de una estructura de ferrita y cementita a una de austenita y de martensita, 
es decir al calentar al rojo vivo, una parte de la cementita se descompone para enriquecer de 
carbono las zonas donde debe formarse la austenita. Cuando el acero se estabiliza al rojo 
vivo su fase austenita contiene alrededor del 1% de carbono, mientras que la cementita que 
no se disuelve sigue siendo Fe3C. 
 
Figura 5. Red cristalina cúbica centrada en el cuerpo de la fase ferrita del acero. 
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Al enfriar el acero lentamente hasta la temperatura ambiente, el carbono se difunde en el 
acero para acomodarse en las posiciones y proporciones adecuadas formando de nuevo la 
estructura de ferrita y cementita. Cuando el enfriamiento es rápido el acero queda templado, 
en este caso el carbono se encuentra en una posición indeseada en la ferrita. El carbono 
queda atrapado en el mismo sitio donde se encontraba en la austenita y al tratar de 
acomodarse los átomos de hierro en la red cristalina de la ferrita, el espacio del carbono se 
vuelve insuficiente. Lo que se produce es una fase llamada martensita, con la red cristalina 
distorsionada que se describe en la figura 8.
15, 16
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Diagrama de fases de equilibrio de las aleaciones más importantes de hierro y carbono.  
Figura 7. Red cristalina cúbica centrada en las caras de la fase austenita del acero. 
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La martensita no es una fase de equilibrio, es una fase muy dura y muy elástica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 SUPERFICIES HIDROFÓBICAS 
 
Las superficies superhidrófobas a menudo se encuentran en la naturaleza, como en las hojas 
de las plantas. El agua en estas superficies forma pequeñas perlas con un ángulo de 
contacto de más de 150º y gotea rápidamente cuando las superficies están inclinadas 
ligeramente. Este fenómeno interesante ha estimulado una amplia investigación para hacer 
superficies superhidrófobas artificiales y usarlas para una variedad de aplicaciones. 
17
 
 
El concepto de superficies superhidrófobas se acogió originalmente de la inspiración de 
hojas de loto en la naturaleza. La alta repelencia al agua y las propiedades de auto-limpieza 
exhibidas por la hoja de loto se han denominado como efecto loto, que se ha atribuido a un 
efecto combinado de la hidrofobicidad inducida por la cera epicuticular y la rugosidad de la 
superficie (Fig. 9). 
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La morfología superficial juega un papel fundamental en la humectabilidad. La rugosidad 
de una superficie no sólo puede mejorar su hidrofobicidad debido al aumento en la interfaz 
sólido-líquido, sino también cuando el aire puede quedar atrapado sobre una superficie 
rugosa entre la superficie y la gota del líquido. Puesto que el aire es totalmente hidrófobo 
Figura 9. Hojas de loto, que exhiben extraordinaria repelencia al agua en su parte superior. 
Figura 8. Red cristalina de la fase martensita del acero. 
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con un ángulo de contacto de 180 °, este atrapamiento de aire amplifica la hidrofobicidad 
de la superficie. 
  
Las superficies superhidrófobas exhiben muy baja histéresis del ángulo de contacto del 
agua (<10°). La histéresis del ángulo de contacto es la diferencia entre el avance y retroceso 
de ángulo de contacto. Esto conduce al deslizamiento y rebote de las gotas de agua, que 
arrastran las partículas de los contaminantes de la superficie, propiedad de auto-limpieza. 
 
La razón física de autolimpieza es la acción conjunta de adherencia de partículas de polvo a 
la superficie y alta fuerza capilar que actúa sobre dichas partículas en la interfaz gota de 
agua-aire. Estas propiedades surgen de la combinación de la baja energía interfacial y la 
rugosidad de la superficie. Esta combinación conduce a ángulos de contacto aparentes 
mayores a 150°. 
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2.2.1 Angulo de contacto y la ecuación de Young 
 
Los átomos o moléculas en la superficie de sólidos o líquidos poseen menos enlaces con los 
átomos vecinos que los que están en el interior, y por tanto, tienen una mayor energía. Esta 
energía superficial o tensión superficial, ᵞ, es igual al trabajo requerido para crear una 
unidad de área de la superficie a presión y temperatura constante, y se mide en N/m. Como 
se ilustra en la Figura 10, cuando una gota de líquido se pone en contacto con un sólido, el 
equilibrio de las superficies sólidas y líquidas será establecido en un cierto ángulo llamado 
ángulo estático de contacto, θ0, dado por la ecuación de Young
20
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Donde ᵞSA, ᵞSL y ᵞLA son las energías superficiales sólido-aire, sólido-líquido y líquido-aire, 
respectivamente. El análisis no cambia en el caso de otro gas, que no sea aire. De otro 
modo, el ángulo de contacto se puede definir como el ángulo entre la interfaz líquido-gas y 
la interfaz liquido-solido cuando una gota de líquido se coloca sobre una superficie sólida. 
 
Esta ecuación es aplicable solo a superficies planas y lisas y no a superficies ásperas o 
rugosas. Esto de acuerdo con el hecho que el ángulo de contacto aumenta con la 
disminución de diferencia de energías superficiales entre aire-sólido y sólido-líquido. 
 
La ecuación de Young se basa en el concepto de una superficie sólida ideal, atómicamente 
lisa. Sin embargo, todas las superficies tienen defectos e imperfecciones que contribuyen a 
su rugosidad, esto contribuirá a la capacidad de humectación de la superficie. Por lo 
anterior, se han desarrollado dos modelos: el modelo Wenzel (1936) y el modelo de Cassie-
Baxter (1944). 
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cos θ0 = 
ᵞSA - ᵞSL 
ᵞLA 
 (1) 
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2.2.2 Modelos de Wenzel y Cassie-Baxter 
 
Wenzel propuso un modelo para describir el ángulo de contacto, θ, con una superficie 
rugosa, relacionándolo con una superficie plana θ0: 
 
 
 
 
 
 
En este modelo el líquido puede penetrar completamente en las ranuras rugosas del solido 
(Figura 11a). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Esquema de una gota de líquido en una superficie sólida. 
Figura 11. Comportamiento de humectación de una gota de líquido sobre una superficie sólida rugosa (a) modelo de 
Wenzel. (b) modelo de Cassie-Baxter 
b a 
cos θ = r 
ᵞSA - ᵞSL 
ᵞLA 
= r cos θ0   (2) 
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Donde r es el factor de rugosidad de la superficie adimensional, que se define por la 
relación del área real de una superficie rugosa, ASL, a su área proyectada plana, AF: 
 
 
 
 
Puesto que r > 1, la rugosidad de una superficie hidrófoba aumenta el ángulo de contacto y 
hace que la superficie sea más hidrófoba, mientras que en una superficie hidrófila, La 
rugosidad tiene el efecto opuesto, disminuyendo θ hacia 0 y produciendo una superficie 
más hidrófila.
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Cassie y Baxter propusieron otro modelo para superficies heterogéneas, en este se 
considera que las ranuras bajo la gota están llenas de aire en lugar de líquido, como se 
muestra la Figura 11b. En este caso, la interfaz líquido-solido es en realidad una interfaz 
que consta de dos fases, una interfaz sólido-líquido y una interfaz líquido-aire. El ángulo de 
contacto aparente es la suma de todas las aportaciones de las diferentes fases: 
 
 
 
 
La primera fracción corresponde a la interfaz sólido-líquido (f1= fSL; θ1 = θ0) y la segunda 
fracción a la interfaz líquido-aire (f2 = fSL = 1- fSL; θ2 = 180°).
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Combinando las ecuaciones. (2) y (4) da lugar a la ecuación Cassie y Baxter: 
 
 
 
 
 
2.3 CORROSIÓN 
 
2.3.1 Definición 
 
El término corrosión se refiere a la pérdida de masa o conversión en otro material insoluble 
de la capa superficial de un sólido en contacto con un fluido. Normalmente, el sólido es un 
metal, sin embargo también aplica para la disolución de cristales iónicos o 
semiconductores.
24
 
 
2.3.2 Termodinámica de la corrosión. 
 
La corrosión es un proceso exergónico y espontáneo. Todos los sistemas en la naturaleza 
tienden a ceder energía para alcanzar su estado de máxima estabilidad. En los metales es 
común que el producto formado al sufrir corrosión sean óxidos, óxidos hidratados e 
hidróxidos. En la siguiente tabla de propiedades termodinámicas de formación de algunos 
cos θ = rfSL cos θ0 - 1 + fSL 
θ2 
 (5) o cos θ = rcos θ0 - fLA(rcos θ0 + 1)  (6) 
ASL 
r = 
AF 
 (3) 
cos θ = f1 cos θ1 + f2 cos θ2  (4) 
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compuestos producidos por corrosión, se observa la tendencia del carácter espontáneo y 
exergónico de la corrosión.
25
 
 
 
Compuesto ΔH°f (kJ/mol) ΔG
°
f (kJ/mol) 
AgO -31,1 -11.2 
Al2O3 -1695,7 -1582,3 
CuO -157,3 -129,7 
Fe2O3 -824,2 -742,2 
MgO -601,6 -569.3 
ZnO -348,0 -318,2 
 
 
 
 
Teniendo en cuenta el valor de la energía libre de Gibbs, se pueden presentar tres 
comportamientos: 
 
a. Energía libre negativa: El metal es activo, se oxida fácilmente como en el caso de los 
metales de uso frecuente (zinc, magnesio, hierro).  
b. Energía libre negativa, pero no hay ataque aparente: El metal es activo, pero su 
producto de oxidación posee una alta energía de adsorción en la superficie del metal 
impidiendo el avance de la corrosión (aluminio). 
c. Energía libre positiva: El metal es indiferente a los agentes de agresión habituales, 
impidiendo reacciones corrosivas. Es el caso de los metales nobles (oro, platino).
26
 
 
En el caso del hierro tiene una tendencia natural a volver a su estado de energía más bajo 
cuando se combina con oxígeno y agua para formar óxidos de hierro (productos de 
corrosión). Estos productos de corrosión son el estado final de metales que se degradan con 
el tiempo. El ciclo de vida a partir de minerales extraídos y procesados a productos 
industriales y finalmente a su estado natural se muestra en la Figura 12.
3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 1.  Propiedades termodinámicas de 
formación. 
Aleación de hierro 
Corrosión debido a la exposición de 
elementos naturales 
Productos de degradación, 
óxidos de hierro 
Procesamiento de la fábrica de 
mineral de óxido de hierro extraído 
Figura 12. Representación esquemática del ciclo de corrosión de una aleación 
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El óxido es el compuesto que representa el estado más estable del metal respecto al medio 
ambiente. El mineral de hierro más común, es la hematita (Fe2O3). El producto más común 
de la corrosión del hierro, la herrumbre, tiene la misma composición química. El hierro 
metálico es susceptible a la corrosión, debido a que proviene de óxidos, los cuales se 
someten a un tratamiento de reducción para obtener hierro. La tendencia del metal a volver 
a su estado natural de óxido metálico es más fuerte, si la energía necesaria para extraer el 
metal del mineral es mayor. Para alcanzar el estado metálico, a partir de su existencia en la 
naturaleza en forma de minerales, es necesario que el metal absorba y almacene una 
determinada cantidad de energía. Esta energía le permite el posterior regreso a su estado 
original a través de un proceso de oxidación (corrosión). La cantidad de energía requerida y 
almacenada varía de un metal a otro. Es relativamente alta para metales como el magnesio, 
el aluminio y el hierro y relativamente baja para el cobre y la plata.  
 
 
El medio ambiente al que están expuestos los metales, se describe como sigue: 
  
• Estado físico del medio ambiente, ya sea gas, líquido o sólido; 
• Composición química que incluye componentes y concentraciones; 
• Temperatura. 
 
Estos tres factores tienen una influencia significativa en la velocidad de corrosión; sin 
embargo, factores adicionales, tales como la velocidad de una solución (velocidad de flujo) 
y el estrés mecánico también pueden desempeñar un papel importante en la corrosión del 
metal.
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2.3.3 Tipos de corrosión 
 
La corrosión a temperaturas elevadas, puede ser un proceso puramente químico, los 
restantes procesos de corrosión son siempre de naturaleza electroquímica, con una corriente 
eléctrica que circula en determinadas zonas de la superficie del metal, conocidas con el 
nombre de ánodos y cátodos, y a través de una solución llamada electrolito, capaz de 
conducir dicha corriente.  
 
Con el fin de comprender y controlar la corrosión, se debe tener en cuenta el material y el 
medio ambiente. La identificación de estos dos componentes determinará estrategias 
efectivas para combatir estos procesos destructivos. La corrosión de los metales se puede 
dividir en tres grupos: 
 
• La corrosión en húmedo donde el ambiente corrosivo es acuoso con especies disueltas, 
normalmente el electrolito es un líquido y el proceso es electroquímico; 
• Corrosión en otros fluidos tales como sales fundidas y / o metales fundidos; 
• Corrosión seca donde el ambiente corrosivo es un gas seco a temperatura alta. 
 
Adicionalmente, se pueden identificar tres factores para la identificación del tipo de 
corrosión presentada: 
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a. La naturaleza del medio corrosivo: Ya sea corrosión "húmeda" o "seca", para que la 
corrosión húmeda se produzca requiere de un líquido, generalmente agua (agua dulce o 
solución salina). 
b.  El mecanismo de corrosión: Proceso electroquímico o una reacción química directa. 
c. Aparición del metal corroído: Describe qué tipo de corrosión afecta al metal.  
 
Una corrosión uniforme en general se da en toda la superficie o la corrosión localizada en 
pequeñas áreas del metal. La apariencia del metal corroído es útil en la identificación de un 
tipo específico de corrosión y los métodos por los que la corrosión puede ser minimizada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hay ocho formas de corrosión húmeda: uniforme o general; picaduras; grieta (incluyendo 
filiforme); galvánica; por erosión (incluyendo por cavitación y fricción); intergranular 
(incluyendo por sensibilización y por exfoliación); dealloying (incluyendo pérdida de zinc 
y grafito); y por agrietamiento (incluyendo corrosión por tensión, por fatiga y daño de 
hidrógeno). La figura 13 muestra esquemáticamente los tipos de corrosión mencionadas 
anteriormente.  
 
 
 
 
Corrosión general 
o uniforme 
Corrosión por picaduras Corrosión por grietas 
Metal o 
no metal 
Corrosión Galvánica 
Metal 
más noble 
Corrosión por 
erosión 
Flujo del medio corrosivo 
Corrosión 
intergranular 
Dealloying 
Esfuerzo por tracción 
Corrosión por agrietamiento 
Figura 13. Esquema general de las diversas formas de corrosión en los metales y aleaciones 
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2.3.4 Corrosión electroquímica  
 
De forma general el proceso de corrosión de un metal en contacto con una disolución 
acuosa, consiste en una reacción electroquímica, que puede representarse por medio de las 
siguientes semi-reacciones: 
 
Medio Ácido Medio Alcalino 
𝑀 → 𝑀𝑛+ + 𝑛𝑒− 𝑀 → 𝑀𝑛+ + 𝑛𝑒− 
𝑂2 + 4𝐻
+ + 2𝑒−  → 2𝐻2𝑂 𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 2𝑒
−  → 2𝑂𝐻− 
2𝑒− +  2𝐻+ → 𝐻2 2𝐻2𝑂 + 2𝑒
− → 2𝑂𝐻− 
 
 
 
En el caso de los metales, el proceso de corrosión húmeda se puede representar de la 
siguiente manera: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La reacción anódica u oxidación, es donde se da la trasferencia de iones M
n+  
del metal  
hacia la solución. La reacción catódica o reducción, es donde se da la reducción del  
oxígeno siendo la reacción dominante en entornos naturales (agua de mar, agua dulce, 
suelos y atmósfera). Este proceso forma un circuito eléctrico sin ninguna acumulación de 
cargas. Los electrones son liberados por el proceso anódico y se conducen a través del 
metal al cátodo. Los electrones liberados por el proceso anódico son consumidos por la 
reacción catódica. Este proceso electroquímico requiere un líquido conductor o electrolito, 
que debe estar en contacto con el metal. 
 
Los iones metálicos M
n+
 producen normalmente un hidróxido metálico en combinación con 
los iones OH
-
, que se deposita sobre la superficie del metal. El hierro en presencia de agua  
y
 
oxígeno disuelto se oxida; los iones Fe
2+ 
y los iones OH
-
 se combinan para formar 
Fe(OH)2, figura 14.  
 
Electrolito 
Reacción catódica 
1
/2O2 + H2O + 2e
-
          2OH
-
 
Reacción anódica 
M         M
+2 
+ 2e
-
 
Metal 
Producto de corrosión 
Figura 14. Proceso de corrosión húmedo de un metal divalente (M) en una celda de corrosión electroquímica. 
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La disponibilidad de oxígeno y  electrolito es clave para que se produzca la reacción 
electroquímica. Cuando los productos de corrosión (hidróxidos) se depositan sobre el 
metal, en algunas ocasiones se reduce la disponibilidad de oxígeno para que el proceso de 
corrosión continúe. Esta capa de hidróxidos metálicos disminuye la reacción de reducción 
de oxígeno y por lo tanto reduce la tasa de corrosión.
3
 
  
La corrosión es dependiente del potencial estándar de reducción; el potencial estándar de 
reducción (E°) es el potencial eléctrico necesario para llevar a cabo una reacción de 
reducción, medido contra el electrodo normal de hidrógeno (NHE). El potencial de la 
reacción global, se calcula sumando los potenciales de las semi-reacciones de reducción y 
oxidación; si el potencial de la celda es positivo el metal sufrirá corrosión; para ello, se 
requiere que el potencial de reducción del metal sea menor que cero, como se puede 
apreciar en los metales de uso común.
27
  
  
 
Reacción E° (V) 
𝐴𝑔+1 + 1𝑒−  → 𝐴𝑔 0,799 
𝐴𝑙+3 + 3𝑒−  → 𝐴𝑙 -1,660 
𝐴𝑢+3 + 3𝑒−  → 𝐴𝑢 3,190 
𝐶𝑢+2 + 2𝑒−  → 𝐶𝑢 0,159 
𝐹𝑒+3 + 3𝑒−  → 𝐹𝑒 -0,040 
𝑀𝑔+2 + 2𝑒−  → 𝑀𝑔 -2.370 
𝑍𝑛+2 + 2𝑒−  → 𝑍𝑛 -0,763 
 
 
 
 
Este resultado es acorde con la termodinámica, dado que el  potencial de la celda se 
relaciona con la energía libre de Gibbs, de acuerdo a la siguiente ecuación: 
 
ΔG°=-nFE°  
 
2.4. METODOS ANTICORROSIVOS 
 
2.4.1 Superficies hidrofóbicas 
 
En el área de inhibición de la corrosión de los metales y aleaciones, la preparación de 
superficies que repelen el agua crea una buena opción para contrarrestar este fenómeno 
químico. Los recubrimientos hidrofóbicos forman un importante y exitoso método para 
desacelerar la ruptura de la capa superficial de óxido de los metales o la propagación de la 
corrosión en el acero. 
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Revestimientos superhidrofóbicos sobre sustratos metálicos han mostrado, durante las 
últimas dos décadas, resistencia a la corrosión notable en medios altamente agresivos. El 
 (7) 
Tabla 2. Potenciales estándar de reducción. 
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aire retenido en la superficie superhidrófoba puede prevenir la corrosión, creando una 
interfaz compuesta con agua mediante la retención de aire en la superficie. La interfaz 
reduce al mínimo el área de contacto del agua con la superficie metálica, por ejemplo, los 
iones de cloruro en el agua de mar (que es un constituyente corrosivo en el agua de mar) no 
pueden atacar la superficie del metal, que ofrece un nuevo mecanismo eficiente para la 
lucha contra la corrosión (figura 15). 
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Aunque la idea de utilizar el aire retenido en la superficie superhidrófoba es prometedor 
como una forma eficiente de proteccion contra la corrosion, superior a metodos 
convencionales, hay que señalar que todas las superficies superhidrófobas estudiadas hasta 
el momento se basan en recubrimientos irregulares a causa de la rugosidad superficial al 
azar en la escala de los nanometros. 
 
Un inconveniente crítico es la poca capacidad de control de las dimensiones y estructura 
superficial causadas por la rugosidad del material, lo que impide la comprensión 
sistemática del efecto de los parámetros de la superficie superhidrofobica en la resistencia a 
la corrosión, así como las aplicaciones prácticas de una manera controlable. 30 
 
2.4.2 Recubrimientos metálicos 
 
Los recubrimientos metálicos se pueden dar de dos formas: usando un metal más noble que 
el sustrato, como cromo sobre acero, o usando metales que corroen más fácilmente que el 
sustrato. En el primer caso, el metal base está protegido por una película impermeable 
continua del metal noble que es resistente al ataque. Este método es adecuado siempre que 
el recubrimiento de la superficie no tenga agujeros o defectos. La penetración de esta capa 
por el agente corrosivo genera corrosión galvánica en la interfase de los dos metales.  
 
Los metales más fáciles de fundir pueden ser utilizados como recubrimientos por inmersión 
en caliente. El material a recubrir se sumerge en un baño con el metal fundido durante un 
corto tiempo para que el metal fundido humedezca el material y se enlace con la superficie. 
El hierro usado para tejados está recubierto con zinc por este proceso (galvanizado). 
 
Figura 15. Concepto básico de la lucha contra la corrosión mediante una superficie superhidrófoba.  
Aire 
Agua de mar 
Cl
-
 
Metal Nanoestructura hidrofóbica 
Aire 
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Recubrimientos electrolíticos: Consiste en la conversión del metal del ánodo en iones 
metálicos que se distribuyen en la solución. Estos iones se depositan en el cátodo (pieza que 
será recubierta) formando una capa metálica en su superficie. 
 
 2.4.3 Recubrimientos no metálicos 
 
Recubrimientos protectores no metálicos incluyen esmaltes, pinturas y ceras. 
 
 Esmaltado  
 
Consiste en formar una película adherente sobre la superficie metálica. Las superficies 
tratadas de esta manera son resistentes al ataque de ácidos y bases débiles. Estas se 
producen a partir de una mezcla de óxidos de silicio, boro, sodio, calcio y plomo y 
componentes secundarios, por ejemplo, nitratos y dióxido de manganeso. 
 
 Ceras 
 
Las ceras y grasas se emplean como protectores temporales. Láminas de acero, barras, entre 
otros se transportan con una película de aceite que evita el contacto del agua con el 
material. 
 
Un método secundario de la protección de carrocerías de automóviles, es rociar cera y 
formar una capa uniforme que protege el metal del agua, sales y polvo. 
 
 Pinturas 
 
La aplicación de pintura en las superficies de acero tiene el propósito de prevenir la 
corrosión, pero también puede proporcionar decoración u otros efectos deseados, por 
ejemplo, antideslizante. Las pinturas simplemente aíslan el material del agente que puede 
corroer el material.
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2.5 TÉCNICAS DE CARACTERIZACIÓN 
 
2.5.1 Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) 
 
La microscopia electrónica de barrido (SEM) es una técnica útil para cualquier superficie 
que se conserve en el vacío. Para casi todos los SEM es necesario realizar un recubrimiento 
de oro para las muestras no conductoras. 
 
En la técnica se utiliza un haz colimado de electrones que barre a través de la superficie de 
la muestra. Las interacciones del haz de electrones con la muestra generan la emisión de 
electrones y fotones. Las partículas emitidas se recogen con un detector apropiado para dar 
información acerca de la superficie.  
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El SEM cuenta con las siguientes partes: óptica electrónica, cámara de la muestra, circuitos 
de alimentación de la óptica electrónica, de generación de alto voltaje y de producción de 
barrido, detectores de electrones secundarios emitidos por la muestra y de electrones 
retrodispersos y dispositivos para la observación y registro de las imágenes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5.2  Espectroscopia de energía dispersiva de rayos X (EDS) 
 
EDS es un método estándar para la identificación y cuantificación de las composiciones 
elementales en una muestra muy pequeña de incluso unos pocos micrómetros cúbicos. 
 
En un SEM equipado adecuadamente, los átomos en la superficie son excitadas por el haz 
de electrones, emitiendo longitudes de onda específicas de los rayos X que son 
característicos de la estructura atómica de los elementos. 
 
Un detector de dispersión de energía,  dispositivo de estado sólido que discrimina entre 
energías de rayos X analiza las emisiones de rayos X. Elementos apropiados son asignados, 
produciendo de este modo la composición de los átomos en la superficie de la muestra. 
 
Esta técnica se denomina espectroscopia de energía dispersiva de rayos X, o EDS, y es útil 
para analizar la composición de la superficie de una muestra.
32
  
 
2.5.3 Mediciones electroquímicas 
 
El instrumento utilizado en estudios electroquímicos es el potenciostato. Es una fuente de 
potencia controlada por retroalimentación que mantiene un potencial predeterminado entre 
el electrodo de trabajo y el electrodo de referencia. También proporciona la medida del 
Figura 16. Esquema básico de un microscopio electrónico de barrido (SEM) con EDS acoplado. 
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potencial y de la corriente mediante un circuito que desacopla los instrumentos de medida 
de la celda y de la fuente de potencia.  
 
En el procedimiento experimental se utiliza la celda de tres electrodos, conformada por el 
electrodo de prueba (acero), el electrodo de referencia (plata-cloruro de plata) y el electrodo 
auxiliar o inerte (platino o  grafito puro) y el sistema de control en la variación del potencial 
o de la corriente (potenciostato/galvanostato). En la celda donde se ponen en contacto el 
medio agresivo y el material metálico bajo estudio. El electrodo de trabajo, cuyo potencial 
(Ecorr) se mide con respecto a un electrodo de potencial constante, el electrodo de 
referencia, cerrando el circuito con el contraelectrodo o electrodo auxiliar.
33
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para el estudio de la corrosión existen dos técnicas electroquímicas: la voltametría y la 
espectroscopia de impedancia electroquímica. 
 
En el caso de la voltametría se aplica un potencial eléctrico variable y se mide la corriente 
producida por dicho aumento en el potencial; la variación del potencial se puede hacer de 
manera lineal, por pulsos o por medio de pulsos diferenciales. Este tipo de estudio resulta 
muy útil a la hora de estudiar la cinética de la reacción. 
 
La constante cinética del proceso global, es marcadamente dependiente del paso 
determinante del mecanismo la reacción, el cual es el paso que requiere mayor energía de 
activación y por ende su constante cinética será menor. 
 
Figura 17. Configuración habitual de instrumentación para estudios electroquímicos usando un potenciostato. Donde 
CE (contraelectrodo), ER (electrodo de referencia) y ET (electrodo de trabajo). 
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El mecanismo general de la reacción de corrosión, consiste en la difusión de la especie 
oxidada (oxígeno molecular) hacia la superficie del electrodo de trabajo (acero). Cerca de la 
superficie del electrodo, el oxígeno se separará de algunas de las moléculas del solvente,  
formará un dipolo por inducción y posteriormente sobre la superficie del electrodo de 
trabajo se reducirá. En paralelo se dará la reacción de oxidación del hierro; una vez 
terminada la reacción, el producto de la reacción anódica se difunde hacia la solución.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La reacción de transferencia electrónica que ocurre en la superficie del hierro es muy 
rápida, mientras que los procesos de difusión del oxígeno y de los productos de la 
oxidación del acero son lentos, por lo cual la corriente producida se debe principalmente al 
proceso de difusión, dado que es el paso determinante de la reacción.  
 
Los parámetros cinéticos de la reacción se pueden hacer por medio de las gráficas de 
Taffel. El voltamograma tradicional posee dos parámetros claves para la reacción: el 
potencial de corrosión (Ecorr) y la corriente de corrosión (Icorr); sin embargo dichos 
parámetros se determinan con mayor precisión por medio de la ecuación de Taffel. 
 
El potencial de corrosión es el potencial de la celda cuando se encuentra abierto el circuito 
y en el caso de la corrosión al tener especies diferentes en las reacciones anódicas y 
catódicas Ecorr es una mezcla del potencial de las dos semiceldas. La corriente de corrosión 
es la corriente medida al valor de Ecorr y es directamente proporcional a la constante 
cinética de la reacción, mediante la cual es posible estimar el tiempo que tarda en sufrir 
corrosión el material estudiado.
24
 
  
 
 
Figura 18. Mecanismo de reacción de transferencia electrónica en la superficie de un electrodo metálico. 
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2.5.4 Mediciones de ángulo de contacto (técnica de gota sésil)  
 
La técnica de la gota sésil es uno de los métodos más comunes que se utilizan para 
determinar la humectabilidad de superficies lisas. Es una manera directa para medir el 
ángulo de contacto estático y dinámico de tres fases, formadas por un líquido sobre una 
superficie sólida utilizando un goniómetro de ángulo de contacto o en este caso con un 
tensiómetro óptico, la imagen capturada se analizó con un método de ajuste perfil gota a fin 
de determinar el ángulo de contacto. 
 
La técnica de gota sésil es sencilla y reproducible. Otra ventaja del método de la gota sésil 
es la cantidad muy pequeña de líquido y el tamaño de la muestra requerida (por ejemplo, 
unos pocos mm
2
). Además, de una precisión de ± 2 ° en el valor del ángulo de contacto, se 
utiliza cuando el ángulo de contacto es mayor de 20 °. 
34
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Gráfica de Taffel 
Fuente de 
luz 
Jeringa 
automática 
Video cámara 
Figura 20. Esquema básico de un tensiómetro óptico. 
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3 MATERIALES Y MÉTODOS  
 
3.1 Materiales 
 
Lamina de acero al carbono tipo cold rolled obtenida en una industria metalmecánica 
(anexo 1) con un área de 1 cm
2
 calibre 18 (1.21 mm de espesor). Acido esteárico marca 
Merck, Etanol industrial (96 % v/v) marca Panreac y acetona (98,7 % v/v) marca JT Baker. 
 
3.2 Métodos 
 
La lámina de acero se pulió con papel de lija #1000, #1200 y #1500, respectivamente, 
verificando uniformidad en la superficie, luego se limpió con acetona durante 5 minutos 
usando un baño ultrasónico marca Branson modelo 3800, se  utilizó agua desionizada para 
retirar la acetona presente. Posteriormente, la lámina se sumergió en 50 mL de una solución 
de ácido esteárico 10 mmol/L en etanol a 50 °C y 50 rpm de agitación, para asegurar que el 
ácido se solubilizara totalmente, utilizando un baño shaker marca Kasai modelo BS11.El 
tiempo óptimo de tratamiento se evaluó midiendo el ángulo de contacto cada dos horas, 
hasta obtener la menor humectabilidad de la superficie. La lámina se dejó secar a 
temperatura ambiente. 
 
 
3.3 Caracterización 
 
3.3.1 Medición de ángulo de contacto 
 
El ángulo de contacto del agua con la superficie del acero se midió a temperatura ambiente 
usando un tensiómetro óptico marca attention modelo theta. En la medición se colocó un 
volumen de gota de agua desionizada de 3 μL. 
 
3.3.2. Caracterización superficial 
 
Se observó la microestructura de la superficie del acero utilizando un microscopio 
electrónico de barrido (SEM) marca phenom world modelo pro x. La composición 
elemental se determinó usando el sistema integrado del microscopio con un detector EDS 
(Espectroscopía de Energía Dispersiva), técnica que analiza los rayos X generados por una 
muestra cuando se bombardea con un haz de electrones. 
 
3.3.3. Experimentos electroquímicos 
 
Usando un potenciostato marca Autolab modelo PGSTAT302N se determinó la velocidad 
de corrosión. Este ensayo se realizó en una solución de cloruro de sodio al 3 % en una celda 
compuesta por tres electrodos: electrodo de trabajo (lamina de acero), electrodo de 
referencia (Ag/AgCl) y contraelectrodo (platino). 
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3.3.4 Prueba de corrosión por inmersión en agua 
 
Se sumergió una lámina de acero con y sin tratamiento en agua desionizada, verificando la 
formación de óxido en cada una durante 9 días.  
 
 
4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
4.1 Tratamiento de la superficie del acero 
 
La superficie hidrofóbica se fabricó como sigue: lijado, limpieza con acetona y agua 
desionizada y tratamiento con una solución de ácido esteárico en etanol. No se utilizaron 
sustancias químicas peligrosas (corrosivas o tóxicas). Por tanto, el método de fabricación es 
bastante fácil y favorable para el medio ambiente. 
 
 
El tiempo óptimo de tratamiento se controló mediante la evaluación de la humectabilidad 
de la superficie, en las figuras  20 y 21 se muestran los cambios en el ángulo de contacto 
del agua de diferentes etapas de tratamiento.  
 
 
En la figura 21 se observa que los ángulos de contacto sobre la superficie del acero cambian 
después de cada etapa de tratamiento, lo que demuestra que la humectabilidad de la 
superficie varía progresivamente. Específicamente, la superficie del acero sin tratar tiene un 
Figura 21. Ángulo de contacto del agua en la superficie del acero después de diferentes etapas del tratamiento. 
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ángulo de contacto de 72°, observándose además irregularidad en la superficie (Figura 
22a), mientras que el ángulo de contacto se reduce a 67° después de pulirla con papel de 
lija, debido a la presencia de impurezas que interaccionan con el agua y al aumento de las 
imperfecciones en el material (Figura 22b). El ángulo de contacto del acero comercial es 
mayor que el lijado posiblemente porque al lijarlo se retira el aceite usado para almacenar 
el material y protegerlo provisionalmente de la corrosión.  
 
Aumenta el ángulo de contacto del agua a 78° después que el acero se limpia por 
ultrasonido con acetona, debido a la disminución de las imperfecciones en el material lo 
que hace que el agua no tenga puntos localizados con los que pueda interaccionar (Figura 
22c). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El ángulo de contacto aumenta hasta 105° después del tratamiento con la solución de ácido 
esteárico en etanol, lo que indica que la superficie adquiere hidrofobicidad. 
 
La figura 22d muestra la micrografía de la superficie del acero tratado con una solución de 
ácido esteárico en etanol. En comparación con las anteriores imágenes se observan formas 
saculares (forma de saco o pétalo) en gran parte de la superficie. 
 
 
 
 
 
75,75 ° 72,63 ° 
67,10 ° 68,20 ° 
78.50 ° 77.80 ° 
104,74 
° 
105,57 
° 
b. 
c. d. 
a. 
Figura 22. Ángulo de contacto del agua en la superficie del acero después de diferentes etapas del tratamiento. (a) acero 
comercial (72°). (b) acero lijado (67°). (c) acero limpio (78°). (d) acero tratado (105°). 
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4.2  Estructura de la superficie del acero 
 
Las propiedades superficiales del acero se pueden evaluar a partir de su estructura y 
composición química. Se realizaron mediciones en SEM y EDS para examinar la 
microestructura y la composición química de la superficie, respectivamente. 
 
En la figura 23 se muestra los espectros del acero comercial, lijado y limpio, 
respectivamente, en los que se puede observar los cambios en la composición de cada cual.  
 
 
 
 
Figura 23. Micrografías (SEM) de la superficie del acero. (a) acero comercial. (b) acero lijado. (c) acero limpio. (d) 
acero después del tratamiento con ácido esteárico. 
a b 
c d 
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En la figura 24 se observan las micrografías de un acero oxidado a la intemperie, se pueden 
observar diferentes formas en el área analizada, así como, la disminución de la tendencia 
observada en el acero comercial (figura 22a). Adicionalmente en el análisis EDS se 
comprueban la presencia de óxido de hierro en la superficie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Espectros de análisis elemental (a) Acero comercial (hierro 92,2 %, oxigeno 7,8 %) (b) Lijado (hierro 95,3 
%, oxigeno 4,7 %) (c) Limpio (hierro 93 %, oxigeno 7 %) 
a 
b c 
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La figura 25 muestra la microestructura de la superficie del acero tratado a diferentes 
aumentos, así como el espectro de la composición elemental. Se puede observar en la figura 
25a que presenta una forma irregular en forma de pétalo. La micrografía con mayor 
aumento (Figura 25b) muestra que la superficie del acero se compone de dos formas: 
irregular y rugosa. 
 
La estructura irregular en forma de pétalo u hoja arrugada, ampliada en la figura 25c, 
presenta estructura tridimensional, la forma rugosa es la observada en cada etapa del 
tratamiento. 
 
Figura 25. Micrografías del acero oxidado a la intemperie y espectro de análisis elemental (hierro 64,2 %, oxigeno 35,8 
%). 
a b 
c d 
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El espectro de rayos x de la superficie del acero después del tratamiento con ácido esteárico 
se muestra en la Figura 25d, hay un aumento significativo en el porcentaje de carbono de la 
superficie (45 %) evidentemente por la presencia de largas cadenas de ácido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Combinando los resultados obtenidos a partir del SEM-EDS, se puede concluir que la 
superficie del acero hidrofóbica tiene una microestructura rugosa, irregular y porosa, en 
donde las largas cadenas alquílicas se adsorben en la superficie, repeliendo el agua.  
 
La corrosión acelerada se logró aplicando un potencial a la probeta del acero inmersa en 
una solución de NaCl al 3 %, la figura 26 muestra las micrografías en las que se observa en 
partes localizadas formas saculares (propias del tratamiento con ácido esteárico) y formas 
a 
d c 
b 
Figura 26. Micrografías del acero tratado y espectro de análisis elemental (hierro 55 %, carbono 45 %). 
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propias de la oxidación. El espectro de rayos x muestra la presencia de hierro y oxigeno 
(oxido), carbono (del ácido esteárico) y sodio adsorbido de la solución usada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3   Efecto del tiempo de tratamiento con la solución de ácido estérico en etanol 
 
El tiempo de modificación con ácido estérico tiene gran influencia en la humectabilidad de 
la superficie por lo que el ángulo de contacto del agua aumenta paulatinamente.  
 
 
 
a b 
c d 
Figura 27. Micrografías del acero oxidado (corrosión acelerada) y espectro de análisis elemental (hierro 61,6 %, carbono 
13,3 %, oxigeno 17,1 %, sodio 8 % ). 
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La Figura 27 muestra el ángulo de contacto del agua en la superficie del acero modificado 
con ácido esteárico para diferentes horas de tratamiento.  
 
El ángulo de contacto del agua en la superficie del acero se incrementa con el aumento del 
tiempo de inmersión hasta la obtención de una superficie hidrofóbica (105°) en un tiempo 
de 24 horas. Sin embargo después de las 24 horas de tratamiento no hay aumento 
significativo del ángulo de contacto. 
 
Este resultado puede deberse a que  la gota de agua en la superficie está en contacto con el 
ácido esteárico y el aire. Se puede considerar que la interfaz de la superficie es heterogénea. 
Esta relación puede describirse  por la ecuación Cassie-Baxter: 
 
  
 
Dónde θr y θ  representar los ángulos de contacto del agua sobre las superficies rugosas y 
lisas, respectivamente, mientras f1 y f2 son las áreas fraccionales estimados para el sólido y 
el aire atrapado entre la superficie modificada con ácido esteárico y una gota de agua, 
respectivamente (es decir, f1 + f2 = 1). 
 
Esta ecuación indica que la fracción de aire (f2) es la más hidrófoba de la superficie. 
Figura 28. Ángulo de contacto del agua vs  tiempo de inmersión en la solución de ácido esteárico en 
etanol. 
cos θr = f1 cos θ - f2 
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En la experimentación θ  es 72°, mientras que los valores de θr son 105,37° y 105,30° para 
24 y 28 h de tratamiento, respectivamente. Por lo tanto, f2 para 24 h de tratamiento es 
mayor que para 28 h. A partir de la ecuación de  Cassie-Baxter, este cambio en el ángulo de 
contacto corresponde a un aumento en la fracción de aire atrapado en la interfase. Estos 
resultados muestran que más aire queda atrapado dentro del intersticio en la superficie con 
24 h de tratamiento en comparación con 28 h de tratamiento.  
 
4.4 Ensayos de corrosión 
La curva de polarización es una herramienta útil en la determinación de la velocidad de 
corrosión de un sustrato. Una densidad de corriente de corrosión menor o un potencial de 
corrosión más alto corresponde a una velocidad de corrosión inferior y una mejor 
resistencia a la corrosión
35
. Las curvas de polarización potenciodinámicas del acero lijado, 
limpio y tratado con ácido esteárico en una solución de NaCl al 3 %  utilizando el método 
de extrapolación Tafel se muestran en la figura 28, mientras que el potencial de corrosión 
(Ecorr) y la densidad de corriente de corrosión (Icorr) derivado de las curvas de polarización 
potenciodinámicas se muestran en la Tabla 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se observa en la en la Tabla 3, la variación de corriente y velocidad de corrosión 
indica que el tratamiento con ácido esteárico mejora notablemente las propiedades 
anticorrosivas del acero, teniendo en cuenta el hecho que a mayor densidad de corriente 
más fácilmente puede oxidarse el material. 
 
 
 
 
 
Tipo Ecorr (V) Icorr (A cm
-2
) 
Velocidad de 
corrosión 
(mm/año) 
Lijado 
Limpio 
Tratado 
-0,60974 
-0,58591 
-0,61842 
0,000450490 
0,000283460 
0,000099087 
5,4624 
3,4782 
1,2158 
Tabla 3. Potencial de corrosión (Ecorr), densidad de corriente de corrosión (Icorr) y 
velocidad de corrosión. 
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La figura 29 ilustra un ensayo de inmersión del acero en agua, en este,  se colocó una 
lámina de acero sin tratar y una tratada  en agua, verificando el comportamiento cada tres 
días. Se observa que el acero sin tratar se oxida más rápido que el tratado y presenta una 
oxidación uniforme, contrario al acero tratado el cual presenta una oxidación localizada en 
los bordes, debido a que el lijado se hizo solamente en las caras sin tener en cuenta los 
bordes, inhibiendo la adsorción del ácido y por ende la protección contra la corrosión.    
 
 
 
 
 
 
Figura 29. Curvas de polarización del acero. (a) lijado. (b) limpio. (c) tratado con ácido esteárico. 
a 
b c 
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4.5 Microestructura de la superficie hidrofóbica 
La figura 30 muestra la ilustración de la posible conformación de la microestructura 
superficial con la capa de ácido esteárico en la interface aire/sólido, y las cadenas de alquilo 
injertadas en la superficie. 
 
Debido a la repelencia al agua del aire, las gotas de agua no pueden penetrar en los 
intersticios de retención de aire en la superficie del acero. Como resultado, una gran 
cantidad de aire atrapado en la zona de contacto sólido-líquido. En consecuencia, se genera 
una interfaz sólido, aire y líquido.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30. Inmersión de láminas de acero en agua desionizada. (a) día cero. (b) día tres. (c) día seis. (d) día nueve. 
Izquierda tratado, derecha sin tratar. 
a b 
c d 
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5. CONCLUSIONES 
 
Se logró fabricar una superficie hidrofóbica en un acero comercial con resistencia a la 
corrosión mediante el tratamiento con ácido esteárico en etanol.  
 
De acuerdo a los resultados obtenidos se produjo un fenómeno de adsorción. Las cadenas 
del ácido esteárico están orientadas hacia el exterior incrementando la hidrofobicidad por su 
carácter apolar. 
 
Mediante los resultados obtenidos se observó que cada uno de los pasos del tratamiento es 
importante para mejorar las propiedades anticorrosivas del acero. En el caso del lijado no se 
tuvo en cuenta los bordes oxidándose en esta área el material.  
 
El presente estudio propone un método sencillo y favorable para el medio ambiente. 
Además, aporta al estudio de la protección contra la corrosión de los materiales metálicos 
mediante la fabricación de superficies hidrófobas. 
 
 
6. RECOMENDACIONES 
 
Se debe realizar el tratamiento completo del material teniendo en cuenta toda el área. Esta 
metodología se puede implementar en otros metales, puesto que es muy sencilla, económica 
y favorable para el medio ambiente.  
 
Se recomienda el uso de ácidos grasos de cadena larga saturados (diferentes al acido 
esteárico) e insaturados, para evaluar los cambios en las propiedades anticorrosivas de los 
metales estudiados. 
 
 
AGUA AIRE 
SÓLIDO 
Figura 31. Ilustración del agua en contacto con la superficie del acero hidrofóbica y posible conformación de la capa 
de ácido esteárico en la interface aire/sólido. 
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